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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tech-
nik zum Erfassen eines Objekts.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Bekannte Objekterfassungstechniken kon-
nen zwei Detektoren verwenden, die ein vorhergeh-
ender Detektor und ein nachfolgender Detektor sind.
Beispielsweise wird die in den Patentliteraturen 1
und 2 beschriebene Objekterfassung mit hoher
Genauigkeit unter Verwendung eines vorhergehen-
den Detektors, der Kandidatenbereiche flr Erfas-
sungsziele (z. B. das Gesicht) erfasst, und eines
nachfolgenden Detektors, der die Erfassungsziele
aus den mehreren Kandidatenbereichen erfasst,
durchgefiihrt.

LITERATURVERZEICHNIS
PATENTLITERATUR

Patentliteratur 1: Japanische Offenlegungs-
schrift der ungepriften Patentanmeldung Nr.
2006-293720

Patentliteratur 2: Japanische Offenlegungs-
schrift der ungepriften Patentanmeldung Nr.
2019-021001

ZUSAMMENFASSUNG
TECHNISCHES PROBLEM

[0003] Solche bekannten Techniken fiihren jedoch
zwei separate Erfassungsprozesse oder einen zwei-
stufigen Erfassungsprozess durch, die mehr Verar-
beitungszeit verwenden. Insbesondere wenn eine
stationare Kamera verwendet wird, erscheinen
Objekte mit Ausnahme von Erfassungszielobjekten
(z. B. sich bewegende Objekte) auf die gleiche
Weise. Somit wird eine einmal durch den vorhergeh-
enden Detektor durchgeflhrte fehlerhafte Erfassung
an der gleichen Stelle wiederholt. Insbesondere fuhrt
der nachfolgende Detektor einen Erfassungsprozess
fur den Bereich durch, fiir den eine fehlerhafte Erfas-
sung durchgefihrt wurde, wodurch die Verarbei-
tungszeit weiter erhéht wird.

[0004] Ein oder mehrere Aspekte der vorliegenden
Erfindung sind auf eine Technik zur Objekterfassung
mit hoher Geschwindigkeit und mit hoher Genauig-
keit gerichtet.
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LOSUNG DER AUFGABE

[0005] Die Technik gemafll einem oder mehreren
Aspekten der vorliegenden Erfindung stellt die nach-
stehende Struktur bereit.

[0006] Eine Objekterfassungseinrichtung geman
einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung
erfasst ein vorbestimmtes Objekt aus einem Bild.
Die Einrichtung beinhaltet einen ersten Detektor,
der einen oder mehrere Kandidatenbereiche ein-
schlieBlich des vorbestimmten Objekts aus dem
Bild erfasst, eine Bestimmungseinheit, die einen Ziel-
bereich aus dem einen oder den mehreren durch den
ersten Detektor erfassten Kandidatenbereichen
bestimmt, einen zweiten Detektor, der das vorbe-
stimmte Objekt in dem Zielbereich mit einem Erfas-
sungsalgorithmus erfasst, der sich von einem durch
den ersten Detektor verwendeten Erfassungsalgo-
rithmus unterscheidet, und einen Speicher, der
Erfassungsinformationen speichert, die ein durch
den zweiten Detektor fiir den Zielbereich erhaltenes
Erfassungsergebnis angeben. Die Bestimmungsein-
heit bestimmt den Zielbereich aus dem einen oder
den mehreren Kandidatenbereichen basierend auf
den Erfassungsinformationen tber einen Rahmen,
der mindestens ein Rahmen ist, der einem aktuellen
Rahmen vorausgeht.

[0007] Beliebige Objekte kdnnen Erfassungsziele
sein, einschliellich eines menschlichen Korpers,
eines Gesichts, eines bestimmten Tiers, eines Auto-
mobils und eines bestimmten Produkts. Ein Kandida-
tenbereich wird mit dem ersten Detektor als wahr-
scheinlich ein Erfassungszielobjekt enthaltend
bestimmt. Dieser Kandidatenbereich wird verwendet,
um einen Bereich (Zielbereich) zu bestimmen, fir
den die Erfassung mit dem zweiten Detektor durch-
gefuhrt wird. Obwohl der erste Detektor und der
zweite Detektor einen beliebigen Algorithmus ver-
wenden kdénnen, kann der durch den zweiten Detek-
tor verwendete Erfassungsalgorithmus eine
genauere Erfassung mit einer groReren Rechen-
menge als der durch den ersten Detektor verwendete
Erfassungsalgorithmus ermdglichen. Die Objekter-
fassung mit dem zweiten Detektor erzeugt Erfas-
sungsinformationen, einschlielllich beispielsweise
der Position und der GroRe eines Zielbereichs,
eines Bilds, das dem Zielbereich entspricht, und
einer Bewertung, die die Wahrscheinlichkeit angibt,
dass das Erfassungszielobjekt in dem Zielbereich
enthalten ist.

[0008] Die Erfassungsinformationen kénnen Infor-
mationen Uber einen Zielbereich enthalten, in dem
das vorbestimmte Objekt durch den zweiten Detektor
nicht erfasst wird. In dieser Struktur kann die Bestim-
mungseinheit einen Kandidatenbereich des einen
oder der mehreren Kandidatenbereiche mit einer
Annlichkeit groRer oder gleich einem vorbestimmten
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Wert zu einem Zielbereich, in dem das vorbestimmte
Objekt in einem vorherigen Rahmen nicht erfasst
wird, ausschliel®en und einen oder mehrere andere
Kandidatenbereiche des einen oder der mehreren
Kandidatenbereiche als den Zielbereich bestimmen.
Der erste Detektor kann ein erstes Erfassungskonfi-
denzniveau ausgeben, das eine Wahrscheinlichkeit
angibt, dass das vorbestimmte Objekt in dem einen
oder den mehreren Kandidatenbereichen enthalten
ist. Die Bestimmungseinheit kann den Zielbereich
aus einem oder mehreren Kandidatenbereichen des
einen oder der mehreren Kandidatenbereiche mit
einer Ahnlichkeit gréRer oder gleich einem vorbe-
stimmten Wert zu einem Zielbereich, in dem das vor-
bestimmte Objekt in einem vorherigen Rahmen nicht
erfasst wird, basierend auf einem Wert, der durch
Subtrahieren eines vorbestimmten Werts von dem
ersten Erfassungskonfidenzniveau erhalten wird,
bestimmen. Die Bestimmungseinheit kann den Ziel-
bereich aus einem oder mehreren anderen Kandida-
tenbereichen des einen oder der mehreren Kandida-
tenbereiche basierend auf dem ersten
Erfassungskonfidenzniveau  bestimmen. Diese
Struktur reduziert die Anzahl von Kandidatenberei-
chen, die durch den zweiten Detektor verwendet wer-
den sollen. Der zweistufige Erfassungsprozess kann
somit durchgefuhrt werden, um die Verarbeitungszeit
zu reduzieren, ohne die Erfassungsgenauigkeit zu
verringern.

[0009] Der vorbestimmte Wert, der von dem ersten
Erfassungskonfidenzniveau subtrahiert werden soll,
kann basierend auf einer Anzahl von aufeinanderfol-
genden Rahmen, in denen das vorbestimmte Objekt
durch den zweiten Detektor nicht erfasst wird,
bestimmt werden. Zum Beispiel kann der vorbe-
stimmte Wert gréRer sein, wenn die Anzahl von auf-
einanderfolgenden Rahmen zunimmt, oder der vor-
bestimmte Wert kann vom ersten
Erfassungskonfidenzniveau zum ersten Mal subtra-
hiert werden, wenn die Anzahl von aufeinanderfol-
genden Rahmen einen vorbestimmten Wert erreicht.
Der vorbestimmte Wert, der von dem ersten Erfas-
sungskonfidenzniveau subtrahiert werden soll, kann
fest sein.

[0010] Der erste Detektor kann ein erstes Erfas-
sungskonfidenzniveau ausgeben, das eine Wahr-
scheinlichkeit angibt, dass das vorbestimmte Objekt
in dem einen oder den mehreren Kandidatenberei-
chen enthalten ist. Die Erfassungsinformationen kon-
nen ein zweites Erfassungskonfidenzniveau enthal-
ten, das durch den zweiten Detektor bestimmt wird
und eine Wahrscheinlichkeit angibt, dass das vorbe-
stimmte Objekt in dem einen oder den mehreren
Kandidatenbereichen enthalten ist. Die Bestim-
mungseinheit kann den Zielbereich aus einem oder
mehreren Kandidatenbereichen des einen oder der
mehreren Kandidatenbereiche mit einer Ahnlichkeit
groRer oder gleich einem vorbestimmten Wert zu
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einem Zielbereich, der durch die Erfassungsinforma-
tionen angegeben wird, basierend auf einem Wert,
der durch Subtrahieren eines Werts, der dem zwei-
ten Erfassungskonfidenzniveau entspricht, von dem
ersten Erfassungskonfidenzniveau erhalten wird,
bestimmen. Die Bestimmungseinheit kann den Ziel-
bereich aus einem oder mehreren anderen Kandida-
tenbereichen des einen oder der mehreren Kandida-
tenbereiche basierend auf  dem ersten
Erfassungskonfidenzniveau bestimmen. Zum Bei-
spiel kann der vorbestimmte Wert, der von dem ers-
ten Erfassungskonfidenzniveau subtrahiert werden
soll, gréRer sein, wenn das zweite Erfassungskonfi-
denzniveau zunimmt.

[0011] Die Erfassungsinformationen kénnen eine
Position und/oder eine Grolie des Zielbereichs ent-
halten. Die Bestimmungseinheit kann die Ahnlichkeit
basierend auf einer Position und/oder einer Grolke
jedes des einen oder der mehreren Kandidatenberei-
che und der Position und/oder der Gréle des Zielbe-
reichs berechnen. Ein Objekt in einem Eingabebild
kann wiederholt fehlerhaft erfasst werden. Diese
Struktur kann jedoch eine fehlerhafte wiederholte
Erfassung eines Objekts an der gleichen Position
und mit der gleichen GroRe effektiv reduzieren.
Dies reduziert die Anzahl von Kandidatenbereichen,
die durch den zweiten Detektor verwendet werden
sollen. Der zweistufige Erfassungsprozess kann
somit durchgefuhrt werden, um die Verarbeitungszeit
zu reduzieren, ohne die Erfassungsgenauigkeit zu
verringern.

[0012] Die Erfassungsinformationen kénnen ein Bild
enthalten, das dem Zielbereich entspricht. Die
Bestimmungseinheit kann die Ahnlichkeit basierend
auf dem Bild, das in den Erfassungsinformationen
enthalten ist, und Bildern, die dem einen oder den
mehreren Kandidatenbereichen entsprechen,
berechnen. Fir einen Bereich, der fehlerhaften
Erfassungsinformationen entspricht, und einen Kan-
didatenbereich, der in der Position und Gréf3e iden-
tisch oder ahnlich zueinander sind, kann diese Struk-
tur eine Objekterfassung mit hoher Genauigkeit
durchfiihren, wenn Bilder, die den zwei Bereichen
entsprechen, sich weitgehend voneinander unter-
scheiden.

[0013] Ein  Objekterfassungsverfahren  geman
einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung
ist ein Verfahren zum Erfassen eines vorbestimmten
Objekts aus einem Bild. Das Verfahren enthalt ein
Erfassen eines oder mehrerer Kandidatenbereiche
einschlieBlich des vorbestimmten Objekts aus dem
Bild, ein Bestimmen eines Zielbereichs aus dem
einen oder den mehreren erfassten Kandidatenbe-
reichen, ein Erfassen des vorbestimmten Objekts in
dem Zielbereich mit einem Erfassungsalgorithmus,
der sich von einem beim Erfassen des einen oder
der mehreren Kandidatenbereiche verwendeten
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Algorithmus unterscheidet, und ein Speichern von
Erfassungsinformationen, die ein Erfassungsergeb-
nis beim Erfassen des vorbestimmten Objekts in
dem Zielbereich angeben. Das Bestimmen des Ziel-
bereichs enthalt ein Bestimmen des Zielbereichs aus
dem einen oder den mehreren Kandidatenbereichen
basierend auf den Erfassungsinformationen Uber
einen Rahmen, der mindestens ein Rahmen ist, der
einem aktuellen Rahmen vorausgeht.

[0014] Ein oder mehrere Aspekte der vorliegenden
Erfindung kénnen auf eine Objekterfassungseinrich-
tung, die mindestens eines der obigen Elemente ent-
halt, oder auf eine Vorrichtung zum Identifizieren
oder Verfolgen eines Erfassungszielobjekts, eine
Bildverarbeitungsvorrichtung oder ein Uberwa-
chungssystem gerichtet sein. Ein oder mehrere
Aspekte der vorliegenden Erfindung kénnen auf ein
Objekterfassungsverfahren, das mindestens einen
der obigen Prozesse enthalt, oder auf ein Objekti-
dentifizierungsverfahren, ein Objektverfolgungsver-
fahren, ein Bildverarbeitungsverfahren oder ein
Uberwachungsverfahren gerichtet sein. Ein oder
mehrere Aspekte der vorliegenden Erfindung kdnnen
auch auf ein Programm zum Implementieren eines
dieser Verfahren oder als ein nichtfliichtiges Spei-
chermedium, das das Programm speichert, gerichtet
sein. Die obigen Elemente und Prozesse kénnen auf
jede mogliche Weise miteinander kombiniert werden,
um einen oder mehrere Aspekte der vorliegenden
Erfindung zu bilden.

VORTEILHAFTE EFFEKTE

[0015] Die Struktur gemaR den obigen Aspekten der
vorliegenden Erfindung ermoglicht eine Objekterfas-
sung mit hoher Geschwindigkeit und mit hoher
Genauigkeit.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[Fig. 1] Fig. 1 ist ein Diagramm, das eine bei-
spielhafte Verwendung einer Objekterfassung
zeigt.

[Fig. 2] Fig. 2 ist ein Diagramm, das die Struktur
einer Objekterfassungseinrichtung zeigt.

[Fig. 3] Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm einer
Objekterfassung.

[Fig. 4] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm einer
Bestimmung.

[Fig. 5] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm einer
Bestimmung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG
(Beispielhafte Verwendung)

[0016] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird eine bei-
spielhafte Verwendung einer Objekterfassungsein-
richtung gemaR einer oder mehreren Ausfuhrungs-
formen der vorliegenden Erfindung beschrieben.
Die Objekterfassungseinrichtung erfasst ein Zielob-
jekt (z. B. einen Menschen) aus einem Bild, das mit
einer stationaren Kamera erhalten wird, die Uber
einem Erfassungszielbereich (z. B. einer Decke)
befestigt ist. Die Objekterfassungseinrichtung
umfasst zwei separate Detektoren, die ein vorher-
gehender Detektor und ein nachfolgender Detektor
sind. Ein Objekt 101 und ein Objekt 102 sind Erfas-
sungsziele (z. B. Menschen), die sich in einem Abbil-
dungsbereich einer stationdren Kamera 1 bewegen
kdénnen. Ein Objekt 103 (z. B. eine Blume) befindet
sich im Abbildungsbereich der stationaren Kamera 1.
Der vorhergehende Detektor in der Objekterfas-
sungseinrichtung erfasst Kandidatenbereiche 111
bis 113 einschliellich Erfassungszielen aus einem
Eingabebild. Die Kandidatenbereiche 111 bis 113
entsprechen den Objekten 101 bis 103. Das Objekt
103 ist kein zu erfassender Mensch. Wenn jedoch
das Objekt 103 Merkmale aufweist, die einem Men-
schen ahnlich sind, wird der Kandidatenbereich 113
erzeugt. Der nachfolgende Detektor in der Objekter-
fassungseinrichtung flhrt dann eine Objekterfassung
durch und zeichnet ein Erfassungsergebnis in einem
Speicher auf. Der nachfolgende Detektor fiihrt im
Wesentlichen eine Objekterfassung an Zielbereichen
121 bis 123 durch, die den Kandidatenbereichen 111
bis 113 entsprechen. Wenn der vorhergehende
Detektor das Objekt 103 (Blume) fehlerhaft als ein
Zielobjekt erfasst, kann der nachfolgende Detektor
bestimmen, dass das Objekt 103 kein Zielobjekt ist.
In diesem Fall kann der vorhergehende Detektor
moglicherweise das Objekt 103 weiterhin fehlerhaft
erfassen. Wenn alle Kandidatenbereiche in der in
Fig. 1 gezeigten Situation als Zielbereiche verwen-
det werden, fiihrt der nachfolgende Detektor einen
verschwenderischen Erfassungsprozess in jedem
Rahmen fur einen Kandidatenbereich ohne Zielob-
jekt durch.

[0017] In der beispielhaften Verwendung wird ein
Bereich (Zielbereich), fir den der nachfolgende
Detektor eine Objekterfassung durchfihrt, aus Berei-
chen (Kandidatenbereichen) bestimmt, in denen der
vorhergehende Detektor ein Objekt erfasst hat,
basierend auf Erfassungsinformationen Uber einen
Rahmen, der mindestens ein Rahmen ist, der dem
aktuellen Rahmen vorausgeht. Wenn beispielsweise
ein Kandidatenbereich im aktuellen Rahmen einem
Bereich sehr ahnlich ist, in dem der nachfolgende
Detektor kein Objekt in einem Rahmen erfasst hat,
der mindestens ein Rahmen ist, der dem aktuellen
Rahmen vorausgeht, kann der Kandidatenbereich
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von Zielbereichen ausgeschlossen werden. Zielbe-
reiche kdnnen auch aus Kandidatenbereichen basie-
rend auf einer Erfassungsbewertung (Konfidenzni-
veau) des vorhergehenden Detektors bestimmt
werden. Genauer gesagt, wenn der nachfolgende
Detektor kein Zielobjekt in einem Bereich in einem
Rahmen erfasst hat, der mindestens ein Rahmen
ist, der dem aktuellen Rahmen vorausgeht, wird ein
vorbestimmter Wert von der Erfassungsbewertung
fur den Bereich subtrahiert. Der Bereich kann dann
als ein Zielbereich basierend auf der resultierenden
Bewertung bestimmt werden. Der Wert, der subtra-
hiert werden soll, kann basierend auf der Anzahl
von aufeinanderfolgenden Rahmen, in denen kein
Zielobjekt erfasst wurde, festgelegt oder angepasst
werden. Wie oben beschrieben, wird ein Bereich, in
dem der vorhergehende Detektor ein Zielobjekt
erfasst hat, selektiv von Verarbeitungszielen des
nachfolgenden Detektors ausgeschlossen, wenn
der Bereich einem Bereich ahnlich ist, in dem der
nachfolgende Detektor kein Zielobjekt erfasst hat.
Dies kann die Zeit reduzieren, die durch die Verarbei-
tung bendtigt wird, ohne die Genauigkeit der Objekt-
erfassung zu verringern.

(erste Ausfiihrungsform)
<Struktur>

[0018] Fig. 2 ist ein Funktionsblockdiagramm einer
Objekterfassungseinrichtung 10 gemaf der vorlie-
genden Ausfuhrungsform. Die Objekterfassungsein-
richtung 10 ist eine Informationsverarbeitungseinheit
(Computer), die zum Beispiel eine arithmetische Ein-
heit (eine zentrale Verarbeitungseinheit oder eine
CPU oder einen Prozessor), einen Speicher, eine
Speichereinheit (Speicher 16) und eine Eingabe-
AusgabeEinheit umfasst. Die Objekterfassungsein-
richtung 10 flhrt ein in der Speichereinheit gespei-
chertes Programm aus, um die Funktionen einer Bil-
deingabeeinheit 11, eines ersten Detektors 12, einer
Bestimmungseineit 13, eines zweiten Detektors 14,
einer Ausgabeeinheit 15 und anderer Einheiten zu
implementieren. Diese Funktionen kdnnen teilweise
oder vollstandig unter Verwendung dedizierter Logik-
schaltungen, wie etwa einer anwendungsspezifi-
schen integrierten Schaltung (ASIC) und eines feld-
programmierbaren Gate-Arrays (FPGA),
implementiert werden.

[0019] Die Bildeingabeeinheit 11 empfangt Bildda-
ten von einer Kamera 20. Die aufgenommenen Bild-
daten werden an den ersten Detektor 12 tbertragen.
Die Bilddaten kénnen in dem Speicher 16 gespei-
chert werden. Obwohl Bilddaten in der vorliegenden
Ausfiihrungsform direkt von der Kamera 20 empfan-
gen werden, kénnen Bilddaten durch eine Vorrich-
tung, wie etwa eine Kommunikationsvorrichtung,
oder durch ein Aufzeichnungsmedium empfangen
werden. Es kdnnen beliebige Bilder eingegeben wer-

den, einschlieBlich RGB-Bilder, Graustufenbilder
oder Bilder, die zum Beispiel Entfernung oder Tem-
peratur darstellen.

[0020] Der erste Detektor 12 erfasst Kandidatenbe-
reiche (Bereiche, in denen Erfassungszielobjekte
wahrscheinlich enthalten sind) aus einem Eingabe-
bild. In der vorliegenden Ausflihrungsform enthalt
der erste Detektor 12 Detektoren, die eine Haar-ahn-
liche Merkmalsmenge und AdaBoost zur Kandida-
tenbereichserfassung verwenden. Das Erfassungs-
ergebnis wird an die Bestimmungseinheit 13
Ubertragen. Das Erfassungsergebnis enthalt erfasste
Kandidatenbereiche und kann auch die Wahrschein-
lichkeit (ein erstes Erfassungskonfidenzniveau oder
eine Erfassungsbewertung) von Erfassungszielob-
jekten enthalten, die in den Kandidatenbereichen
enthalten sind. Eine solche Erfassung kann mit belie-
bigen Merkmalsmengen und mit Detektoren unter
Verwendung eines beliebigen Lernalgorithmus
durchgefiuhrt werden. Zum Beispiel kdnnen Merk-
malsmengen ein Histogramm des Gradienten
(HoG), eine skaleninvariante Merkmalstransforma-
tion (SIFT), beschleunigte robuste Merkmale
(SURF) und eine sparliche Merkmalsmenge enthal-
ten. Lernalgorithmen kénnen andere Verstarkungen
als AdaBoost, eine Unterstiitzungsvektormaschine
(SVM), ein neuronales Netzwerk und ein Entschei-
dungsbaumlernen enthalten.

[0021] Die Bestimmungseinheit 13 bestimmt Berei-
che (Zielbereiche), fiur die der zweite Detektor 14
eine Erfassung durchflhrt, aus den durch den ersten
Detektor 12 erfassten Kandidatenbereichen. In der
vorliegenden  Ausfihrungsform verwendet die
Bestimmungseinheit 13 Erfassungsinformationen
fur den vorherigen Rahmen, die in dem Speicher 16
gespeichert sind, um Zielbereiche aus den Kandida-
tenbereichen zu bestimmen. Die Erfassungsinforma-
tionen enthalten Informationen Uber die Zielbereiche
(spater beschriebener fehlerhafter Erfassungsbe-
reich), in denen der zweite Detektor 14 kein Objekt
in einem Rahmen erfasst hat, der mindestens ein
Rahmen ist, der dem aktuellen Rahmen vorausgeht.
Die Bestimmungseinheit 13 schlief3t die Kandidaten-
bereiche mit einer Ahnlichkeit groBer oder gleich
einem vorbestimmten Wert zu dem fehlerhaften
Erfassungsbereich aus und bestimmt die verbleiben-
den Bereiche als Zielbereiche. Die Bestimmungsein-
heit 13 gibt dann das Bestimmungsergebnis an den
nachfolgenden zweiten Detektor 14 aus. Wenn das
durch den ersten Detektor 12 erhaltene Erfassungs-
ergebnis das obige erste Erfassungskonfidenzni-
veau enthalt, kann die Bestimmungseinheit 13 die
Kandidatenbereiche ahnlich dem fehlerhaften Erfas-
sungsbereich aus den Kandidatenbereichen mit dem
ersten Erfassungskonfidenzniveau groRer oder
gleich dem vorbestimmten Wert ausschlief’en und
bestimmt die verbleibenden Bereiche als Zielberei-
che.
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[0022] Der zweite Detektor 14 fuhrt eine Objekter-
fassung fir die durch die Bestimmungseinheit 13
bestimmten Zielbereiche durch. Das Erfassungser-
gebnis enthalt Informationen, die angeben, ob Erfas-
sungszielobjekte in den Zielbereichen enthalten sind,
und kann auch beispielsweise die Wahrscheinlichkeit
(ein zweites Erfassungskonfidenzniveau oder eine
Erfassungsbewertung) von Erfassungszielobjekten
enthalten, die in den Zielbereichen enthalten sind.
In der vorliegenden Ausfuhrungsform zeichnet der
zweite Detektor 14 nach der Objekterfassung beide
oder entweder die Position oder die GroRe des Ziel-
bereichs, von dem bestimmt wurde, dass er kein
Erfassungszielobjekt enthalt, als Erfassungsinforma-
tionen in den Speicher 16 auf. In einigen Ausfih-
rungsformen kann der zweite Detektor 14 die Erfas-
sungsinformationen (beide oder entweder die
Position oder die Grof3e) Uber alle durch die Bestim-
mungseinheit 13 bestimmten Zielbereiche in den
Speicher 16 aufzeichnen. In der vorliegenden Aus-
fuhrungsform enthalt der zweite Detektor 14 Detekto-
ren, die ein tiefes Lernen zur Objekterfassung ver-
wenden. Die Detektoren kénnen beliebige bekannte
Techniken des tiefen Lernens verwenden, wie bei-
spielsweise ein neuronales Faltungsnetzwerk
(CNN), ein rekurrentes neuronales Netzwerk
(RNN), einen gestapelten Autocodierer (SAE) und
ein tiefes Glaubensnetzwerk (DBN). Der zweite
Detektor 14 kann kein Detektor sein, der ein tiefes
Lernen verwendet. Der Erfassungsalgorithmus mit
dem zweiten Detektor 14 kann eine genauere Erfas-
sung mit einer groferen Rechenmenge als der Erfas-
sungsalgorithmus mit dem ersten Detektor 12 ermo-
glichen.

[0023] Die Ausgabeeinheit 15 gibt ein Erfassungser-
gebnis Uber ein durch den zweiten Detektor 14
erfasstes Objekt aus. Beispielsweise gibt die Ausga-
beeinheit 15 Ergebnisinformationen aus, die ange-
ben, dass ein Objekt in dem Kandidatenbereich
erfasst wurde, wobei das Konfidenzniveau des
Erfassungsergebnisses durch den zweiten Detektor
14 groRer oder gleich einem Schwellenwert ist. Die
Ergebnisinformationen koénnen die Informationen
Uber die Kandidatenbereiche mit dem Konfidenzni-
veau kleiner als der Schwellenwert ausschlief3en.
Alle Informationen kdnnen als Erfassungsergebnisin-
formationen verwendet werden. Beispiele fir die
Erfassungsergebnisinformationen fir die Gesichts-
erfassung beinhalten Informationen Uber einen
Gesichtsbereich, ein  Konfidenzniveau, eine
Gesichtsausrichtung, ein Alter, ein Geschlecht, eine
menschliche Rasse und einen Gesichtsausdruck.

<Prozess>

[0024] Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm des Gesamt-
prozesses einer Objekterfassung, der durch die
Objekterfassungseinrichtung 10 durchgefiihrt wird.
Die Objekterfassungseinrichtung 10 wird nun
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gemal dem Ablaufdiagramm in Fig. 3 ausfihrlich
beschrieben.

«S31: Bildeingabe»

[0025] In Schritt S31 ermittelt die Objekterfassungs-
einrichtung 10 ein Bild (Eingabebild). Das Eingabe-
bild kann von der Kamera 20 durch die Bildeingabe-
einheit 11, von einem anderen Computer durch eine
Kommunikationseinheit 104 oder von dem Speicher
16 ermittelt werden.

«S32: erste Erfassung»

[0026] In Schritt S32 erfasst der erste Detektor 12
Kandidatenbereiche (Bereiche, in denen erwartet
wird, dass ein Erfassungszielobjekt enthalten ist)
aus dem Eingabebild (erste Erfassung). In der vorlie-
genden Ausfiihrungsform verwendet der erste
Detektor 12 die Haar-dhnliche Merkmalsmenge als
eine Bildmerkmalsmenge und AdaBoost als einen
Lernalgorithmus. Das Erfassungsergebnis bei der
ersten Erfassung kann die Wahrscheinlichkeit (ein
erstes Erfassungskonfidenzniveau oder eine Erfas-
sungsbewertung) von Erfassungszielobjekten ent-
halten, die in den Kandidatenbereichen enthalten
sind, sowie die obigen Kandidatenbereiche.

«S33: Bestimmung»

[0027] In Schritt S33 schlief3t die Bestimmungsein-
heit 13 die in Schritt S32 erfassten Kandidatenberei-
che mit einer Ahnlichkeit gréRer oder gleich einem
vorbestimmten Wert zu einem fehlerhaften Erfas-
sungsbereich aus und bestimmt die verbleibenden
Kandidatenbereiche als Zielbereiche. Der fehlerhafte
Erfassungsbereich ist ein Bereich, in dem kein
Objekt bei der zweiten Erfassung in einem Rahmen
erfasst wurde, der mindestens ein Rahmen ist, der
dem aktuellen Rahmen vorausgeht. Die zweite
Erfassung wird spater beschrieben. Die Bestim-
mungseinheit 13 schlieBt die in Schritt S32 erfassten
Kandidatenbereiche &hnlich dem fehlerhaften Erfas-
sungsbereich aus und gibt die verbleibenden Kandi-
datenbereiche als Zielbereiche aus.

[0028] Die in Schritt S33 durchgefliihrte Bestimmung
wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 4 ausfuhrlich
beschrieben. Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm, das die
Bestimmung in der vorliegenden Ausfuhrungsform
zeigt. Die Bestimmungseinheit 13 erhalt zunachst
Erfassungsinformationen (die Position und die
Grole eines fehlerhaften Erfassungsbereichs) aus
dem Speicher 16 (S41). Die Bestimmungseinheit 13
kann fehlerhafte Erfassungsinformationen Uber
einen unmittelbar vorhergehenden Rahmen allein
oder mehrere vorhergehende Rahmen ermitteln.
Die Bestimmungseinheit 13 berechnet dann eine
Ahnlichkeit zu dem fehlerhaften Erfassungsbereich
fur jeden des einen oder der mehreren Kandidaten-
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bereiche (S42). In der vorliegenden Ausfluhrungs-
form wird Intersection over Union (loU) als ein Index
fur eine Ahnlichkeit zwischen den Bereichen verwen-
det. loU ist ein Wert, der durch Teilen eines Schnitt-
bereichs von zwei Bereichen durch den Verbin-
dungsbereich der zwei Bereiche berechnet wird.
loU kann ein beliebiger Wert zwischen 0 und 1 sein.
loU ist 1 fur zwei Bereiche, die sich vollstandig Uber-
lappen, und O fir zwei Bereiche, die sich Uberhaupt
nicht Uberlappen. Die Positionen und die GroéRen
eines Kandidatenbereichs und eines fehlerhaften
Erfassungsbereichs kénnen verwendet werden, um
loU zu berechnen. Die Bestimmungseinheit 13
bestimmt, ob loU gréRRer oder gleich einem vorbe-
stimmten Schwellenwert T1 ist (S43). Die Bestim-
mungseinheit 13 schlie3t dann die Kandidatenberei-
che mit loU gréRer oder gleich dem vorbestimmten
Schwellenwert T1 aus und gibt die verbleibenden
Bereiche als Zielbereiche aus (S44).

«S34 bis S36: zweite Erfassung»

[0029] In Schritt S34 bestimmt der zweite Detektor
14, ob ein Erfassungszielobjekt in einem oder mehre-
ren in Schritt S33 ausgegebenen Zielbereichen ent-
halten ist (zweite Erfassung). In der vorliegenden
Ausfiihrungsform verwendet der zweite Detektor 14
Diskriminatoren, die durch ein mehrschichtiges neu-
ronales Netzwerk, das CNN genannt wird, zur
Objekterfassung gelernt haben.

[0030] In Schritt S35 bestimmt der zweite Detektor
14, ob einer der Zielbereiche in Schritt S34 als kein
Erfassungszielobjekt enthaltend bestimmt wurde.

[0031] In Schritt S36 zeichnet der zweite Detektor
14 Informationen Uber den Zielbereich, von dem
bestimmt wurde, dass er kein Erfassungszielobjekt
enthalt, als Erfassungsinformationen in den Speicher
16 auf. In der vorliegenden Ausfiihrungsform werden
die Position und die GroRRe des Zielbereichs, von
dem bestimmt wurde, dass er kein Erfassungszielob-
jekt enthalt, als die Erfassungsinformationen in den
Speicher 16 aufgezeichnet.

«S37: Erfassungsergebnisausgabe»

[0032] In Schritt S37 gibt die Ausgabeeinheit 15 ein
Erfassungsergebnis tber den Bereich aus, in dem in
Schritt S34 ein Objekt erfasst wurde. Die Ausgabe-
einheit 15 gibt Ergebnisinformationen aus, die ange-
ben, dass ein Erfassungszielobjekt in einem Erfas-
sungszielbereich erfasst wurde, wobei das
Konfidenzniveau (zweites Erfassungskonfidenzni-
veau) des Erfassungsergebnisses durch den zweiten
Detektor 14 grof3er oder gleich einem Schwellenwert
ist. Die Ergebnisinformationen kdnnen die Informa-
tionen Uber die Erfassungszielbereiche mit dem Kon-
fidenzniveau kleiner als der Schwellenwert aus-
schlielRen.

<Vorteilhafte Wirkungen der ersten
Ausfuhrungsform>

[0033] Ein Objekt in einem Eingabebild kann wie-
derholt fehlerhaft erfasst werden. Die Struktur
gemal der vorliegenden Ausflihrungsform kann
jedoch eine fehlerhafte Erfassung eines Objekts an
der gleichen Position und mit der gleichen GréRe
effektiv reduzieren. Dies reduziert die Anzahl von
Kandidatenbereichen (Zielbereichen), die durch den
zweiten Detektor verwendet werden sollen. Der
zweistufige Erfassungsprozess kann somit durchge-
fuhrt werden, um die Verarbeitungszeit zu reduzie-
ren, ohne die Erfassungsgenauigkeit zu verringern.

(zweite Ausflihrungsform)

[0034] In der oben beschriebenen ersten Ausfiih-
rungsform wird die Ahnlichkeit in Schritt S33 basie-
rend auf den Positionen und den GréRRen der Kandi-
datenbereiche und der fehlerhaften
Erfassungsbereiche bestimmt. In der vorliegenden
Ausfiihrungsform wird die Ahnlichkeit in Schritt S33
durch Musterabgleich zwischen einem Bild, das
einem Kandidatenbereich entspricht, und einem
Bild, das einem fehlerhaften Erfassungsbereich ent-
spricht, bestimmt. Die Verarbeitung, die die gleiche
wie in der oben beschriebenen ersten Ausfiihrungs-
form ist, wird nicht beschrieben, und eine Bestim-
mung (S33), die sich von der in der ersten Ausfih-
rungsform beschriebenen Verarbeitung
unterscheidet, wird beschrieben.

<Bestimmung (S33)>

[0035] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm einer Bestim-
mung in Schritt S33 in der vorliegenden Ausfiuh-
rungsform. Die Bestimmungseinheit 13 ermittelt
zundchst Erfassungsinformationen aus dem Spei-
cher 16 (S51). In der vorliegenden Ausfiihrungsform
enthalten die Erfassungsinformationen ein Bild, das
einem fehlerhaften Erfassungsbereich entspricht.
Die Bestimmungseinheit 13 fuhrt einen Musterab-
gleich an jedem Bild, das einem oder mehreren Kan-
didatenbereichen entspricht, unter Verwendung
eines Bilds, das einem fehlerhaften Erfassungsbe-
reich entspricht, durch (S52). Die Bestimmungsein-
heit 13 bestimmt, ob die Ahnlichkeit zwischen den
durch den Musterabgleich ermittelten Bildern grof3er
oder gleich einem Schwellenwert T2 ist (S53), und
schlieRt dann die Kandidatenbereiche mit der Ahn-
lichkeit groRer oder gleich dem vorbestimmten
Schwellenwert T2 aus und gibt die verbleibenden
Bereiche als Zielbereiche aus (S54).

<Vorteilhafte Wirkungen der zweiten
Ausfuhrungsform>

[0036] Fur einen fehlerhaften Erfassungsbereich
und einen Kandidatenbereich, die in der Position
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und GroRe identisch oder &hnlich zueinander sind,
kann diese Struktur eine Objekterfassung mit hoher
Genauigkeit durchfihren, wenn Bilder, die den zwei
Bereichen entsprechen, sich weitgehend voneinan-
der unterscheiden. Wenn beispielsweise ein Erfas-
sungszielobjekt das in Fig. 1 gezeigte Objekt 103
tiberlappt, wird die Ahnlichkeit basierend auf Bildern
berechnet, und somit kann ein Bereich, der der Posi-
tion des Erfassungszielobjekts entspricht, erfolgreich
als ein Zielbereich erfasst werden.

(Modifikationen)

[0037] Obwohl die Bestimmungseinheit 13 die Kan-
didatenbereiche ahnlich dem fehlerhaften Erfas-
sungsbereich aus den Kandidatenbereichen aus-
schlieBt und die verbleibenden Bereiche als
Zielbereiche in der oben beschriebenen ersten und
zweiten Ausfihrungsform bestimmt, kann die
Bestimmungseinheit 13 einen Zielbereich mit einem
beliebigen anderen Verfahren bestimmen. Wenn bei-
spielsweise der erste Detektor 12 das oben beschrie-
bene erste Erfassungskonfidenzniveau ausgibt,
bestimmt die Bestimmungseinheit 13 einen Kandida-
tenbereich mit dem ersten Erfassungskonfidenzni-
veau groler oder gleich einem vorbestimmten
Schwellenwert T3 als einen Zielbereich. Die Bestim-
mungseinheit 13 kann einen Kandidatenbereich als
einen Zielbereich mit einer Ahnlichkeit groRer oder
gleich einem vorbestimmten Schwellenwert T4 zu
einem fehlerhaften Erfassungsbereich bestimmen,
wenn ein solcher Kandidatenbereich einen Wert auf-
weist, der durch Subtrahieren eines vorbestimmten
Werts von dem ersten Erfassungskonfidenzniveau
gréRer oder gleich dem vorbestimmten Schwellen-
wert T3 erhalten wird.

[0038] Der vorbestimmte Wert, der von dem ersten
Erfassungskonfidenzniveau subtrahiert werden soll,
kann mit einem beliebigen Verfahren bestimmt wer-
den. Ein Wert, der von dem Konfidenzniveau subtra-
hiert wird, kann fest sein. In einigen Ausfiihrungsfor-
men kann der vorbestimmte Wert, der von dem
Konfidenzniveau subtrahiert wird, basierend auf der
Anzahl von aufeinanderfolgenden Rahmen, in denen
der zweite Detektor 14 kein Zielobjekt erfasst hat,
bestimmt werden. Zum Beispiel kann der vorbe-
stimmte Wert gréRer sein, wenn die Anzahl von auf-
einanderfolgenden Rahmen zunimmt, oder der vor-
bestimmte Wert kann von dem ersten
Erfassungskonfidenzniveau zum ersten Mal subtra-
hiert werden, wenn die Anzahl von aufeinanderfol-
genden Rahmen einen vorbestimmten Wert erreicht.
Ferner kann, wenn der zweite Detektor 14 das zweite
Erfassungskonfidenzniveau ausgibt, der vorbe-
stimmte Wert, der von dem Konfidenzniveau subtra-
hiert wird, basierend auf dem zweiten Erfassungs-
konfidenzniveau bestimmt werden. Zum Beispiel
bestimmt die Bestimmungseinheit 13 einen Kandida-
tenbereich mit dem ersten Konfidenzniveau gréRer
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oder gleich dem Schwellenwert T3 als einen Zielbe-
reich. Die Bestimmungseinheit 13 kann einen Kandi-
datenbereich als einen Zielbereich mit einer Ahnlich-
keit grélRer oder gleich dem vorbestimmten
Schwellenwert T4 zu einem fehlerhaften Erfassungs-
bereich bestimmen, wenn ein solcher Kandidatenbe-
reich einen Wert aufweist, der durch Subtrahieren
eines Werts basierend auf dem zweiten Erfassungs-
konfidenzniveau von dem ersten Erfassungskonfi-
denzniveau grofer oder gleich dem vorbestimmten
Schwellenwert T3 erhalten wird. Zum Beispiel kann
der vorbestimmte Wert, der von der Konfidenz sub-
trahiert wird, groRer sein, wenn die zweite Erfas-
sungskonfidenz zunimmt.

[0039] Obwohl loU als ein Index einer Ahnlichkeit
zwischen Bereichen in der oben beschriebenen ers-
ten Ausflihrungsform verwendet wird, kdnnen belie-
bige andere Indizes verwendet werden. Solche Indi-
zes einer Ahnlichkeit enthalten das Verhéltnis oder
die Differenz zwischen den Grof3en von Bereichen,
die Differenz zwischen den Positionen von Bereichen
(z. B. den Koordinaten der Zentren) oder eine belie-
bige Kombination davon.

[0040] Obwohl ein Musterabgleich verwendet wird,
um eine Ahnlichkeit zwischen Bildern in der oben
beschriebenen zweiten Ausfiihrungsform zu bestim-
men, kdnnen beliebige andere Techniken verwendet
werden. Zum Beispiel konnen Differenzen in Farbin-
formationen oder in Luminanzinformationen in Bil-
dern als ein Index einer Ahnlichkeit verwendet wer-
den.
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Patentanspriiche

1. Objekterfassungseinrichtung zum Erfassen
eines vorbestimmten Objekts aus einem Bild,
wobei die Objekterfassungseinrichtung umfasst:
einen ersten Detektor, der konfiguriert ist, um einen
oder mehrere Kandidatenbereiche einschlief3lich
des vorbestimmten Objekts aus dem Bild zu erfas-
sen;
eine Bestimmungseinheit, die konfiguriert ist, um
einen Zielbereich aus dem einen oder den mehreren
durch den ersten Detektor erfassten Kandidatenbe-
reichen zu bestimmen;
einen zweiten Detektor, der konfiguriert ist, um das
vorbestimmte Objekt in dem Zielbereich mit einem
Erfassungsalgorithmus zu erfassen, der sich von
einem durch den ersten Detektor verwendeten
Erfassungsalgorithmus unterscheidet; und
einen Speicher, der konfiguriert ist, um Erfassungs-
informationen zu speichern, die ein durch den zwei-
ten Detektor flr den Zielbereich ermitteltes Erfas-
sungsergebnis angeben,
wobei die Bestimmungseinheit den Zielbereich aus
dem einen oder den mehreren Kandidatenbereichen
basierend auf den Erfassungsinformationen Uber
einen Rahmen bestimmt, der mindestens ein Rah-
men ist, der einem aktuellen Rahmen vorausgeht.

2. Objekterfassungseinrichtung nach Anspruch
1, wobei die Erfassungsinformationen Informationen
Uber einen Zielbereich enthalten, in dem das vorbe-
stimmte Objekt durch den zweiten Detektor nicht
erfasst wird.

3. Objekterfassungseinrichtung nach Anspruch
2, wobei die Bestimmungseinheit einen Kandidaten-
bereich des einen oder der mehreren Kandidatenbe-
reiche mit einer Ahnlichkeit groRer oder gleich
einem vorbestimmten Wert zu einem Zielbereich, in
dem das vorbestimmte Objekt in einem vorherigen
Rahmen nicht erfasst wird, ausschlief3t und einen
oder mehrere andere Kandidatenbereiche des
einen oder der mehreren Kandidatenbereiche als
den Zielbereich bestimmt.

4. Objekterfassungseinrichtung nach Anspruch
2, wobei
der erste Detektor ein erstes Erfassungskonfidenz-
niveau ausgibt, das eine Wahrscheinlichkeit angibt,
dass das vorbestimmte Objekts in dem einen oder
den mehreren Kandidatenbereichen enthalten ist,
und
die Bestimmungseinheit den Zielbereich aus einem
oder mehreren Kandidatenbereichen des einen oder
der mehreren Kandidatenbereiche mit einer Ahnlich-
keit groRer oder gleich einem vorbestimmten Wert
zu einem Zielbereich, in dem das vorbestimmte
Objekt in einem vorherigen Rahmen nicht erfasst
wird, basierend auf einem Wert, der durch Subtra-
hieren eines vorbestimmten Werts von dem ersten

Erfassungskonfidenzniveau erhalten wird, bestimmt
und den Zielbereich aus einem oder mehreren
anderen Kandidatenbereichen des einen oder der
mehreren Kandidatenbereiche basierend auf dem
ersten Erfassungskonfidenzniveau bestimmt.

5. Objekterfassungseinrichtung nach Anspruch
4, wobei der vorbestimmte Wert basierend auf
einer Anzahl von aufeinanderfolgenden Rahmen, in
denen das vorbestimmte Objekt durch den zweiten
Detektor nicht erfasst wird, bestimmt wird.

6. Objekterfassungseinrichtung nach Anspruch
4, wobei der vorbestimmte Wert fest ist.

7. Objekterfassungseinrichtung nach Anspruch
1, wobei
der erste Detektor ein erstes Erfassungskonfidenz-
niveau ausgibt, das eine Wahrscheinlichkeit angibt,
dass das vorbestimmte Objekt in dem einen oder
den mehreren Kandidatenbereichen enthalten ist,
die Erfassungsinformationen ein zweites Erfas-
sungskonfidenzniveau enthalten, das durch den
zweiten Detektor bestimmt wird und eine Wahr-
scheinlichkeit angibt, dass das vorbestimmte Objekt
in dem einen oder den mehreren Kandidatenberei-
chen enthalten ist, und
die Bestimmungseinheit den Zielbereich aus einem
oder mehreren Kandidatenbereichen des einen oder
der mehreren Kandidatenbereiche mit einer Ahnlich-
keit zu einem Zielbereich, die durch die Erfassungs-
informationen angegeben wird, gréRer oder gleich
einem vorbestimmten Wert basierend auf einem
Wert, der durch Subtrahieren eines Werts, der dem
zweiten Erfassungskonfidenzniveau entspricht, von
dem ersten Erfassungskonfidenzniveau erhalten
wird, bestimmt und den Zielbereich aus einem oder
mehreren anderen Kandidatenbereichen des einen
oder der mehreren Kandidatenbereiche basierend
auf dem ersten Erfassungskonfidenzniveau
bestimmt.

8. Objekterfassungseinrichtung nach einem der
Anspriiche 3 bis 7, wobei
die Erfassungsinformationen eine Position und/oder
eine GroéRe des Zielbereichs enthalten und
die Bestimmungseinheit die Ahnlichkeit basierend
auf einer Position und/oder einer Grofie jedes des
einen oder der mehreren Kandidatenbereiche und
der Position und/oder der Grofe des Zielbereichs
berechnet.

9. Objekterfassungseinrichtung nach einem der
Anspriche 3 bis 7, wobei
die Erfassungsinformationen ein Bild enthalten, das
dem Zielbereich entspricht,
und
die Bestimmungseinheit die Ahnlichkeit basierend
auf dem Bild, das in den Erfassungsinformationen
enthalten ist, und Bildern, die dem einen oder den

10/16



DE 11 2021 007 212 TS 2024.01.04

mehreren Kandidatenbereichen entsprechen,
berechnet.

10. Objekterfassungsverfahren zum Erfassen
eines vorbestimmten Objekts aus einem Bild,
wobei das Verfahren umfasst:

Erfassen eines oder mehrerer Kandidatenbereiche
einschliellich des vorbestimmten Objekts aus dem
Bild;

Bestimmen eines Zielbereichs aus dem einen oder
den mehreren erfassten Kandidatenbereichen;
Erfassen des vorbestimmten Objekts in dem Zielbe-
reich mit einem Erfassungsalgorithmus, der sich von
einem beim Erfassen des einen oder der mehreren
Kandidatenbereiche = verwendeten  Algorithmus
unterscheidet; und

Speichern von Erfassungsinformationen, die ein
Erfassungsergebnis beim Erfassen des vorbestimm-
ten Objekts in dem Zielbereich angeben,

wobei das Bestimmen des Zielbereichs ein Bestim-
men des Zielbereichs aus dem einen oder den meh-
reren Kandidatenbereichen basierend auf den
Erfassungsinformationen Uber einen Rahmen, der
mindestens ein Rahmen ist, der einem aktuellen
Rahmen vorausgeht, umfasst.

11. Programm zum Bewirken, dass ein Compu-
ter Operationen durchfiihrt, die in dem Objekterfas-
sungsverfahren nach Anspruch 10 enthalten sind.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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FIG. 3
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